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Abstrakt
V této diplomové práci popisuji návrh a vývoj zarˇízení a softwaru pro automatické meˇ-
rˇení teˇsnosti objektu˚. K aplikaci pro operacˇní systém Windows jsem použil .NET Fra-
meworku a programovacího jazyka C#. Pro mobilní zarˇízení Apple iPhone využívám
programovacího jazyka ActionScript 3. Po vytvorˇení meˇrˇícího zarˇízení a softwaru bylo
vše otestováno a provedeno meˇrˇení v praxi.
Klícˇová slova: meˇrˇení teˇsnosti objektu˚
Abstract
This thesis describes the development of equipment and software for automatic measure-
ment of air leakage in buildings.I used .NET Framework and C# programming language
for Windows version of this application and ActionScript 3 for mobile devices with Apple
iOS operating system. The solution was tested in practice.
Keywords: blower door test
Seznam použitých zkratek a symbolu˚
HW – Hardware
BD – Blower Door
AMTS – Automatické Meˇrˇení Teˇsnosti Staveb
WIFI – Wireless Fidelity
AP – Acces Point
USB – Universal Serial Bus
LGPL – Lesser GNU Public License
DLL – Dynamic Link Library
XML – Extensible Markup Language
CˇSN – Cˇeská státní norma
Pa – jednotka tlaku Pascal
.amt – soubor, uložený výstup a nastavení programu AMTS
IP – Internet Protocol
DHCP – Dynamic Host Configuration Protocol
DPS – Deska plošných spoju˚
CLR – Common Language Runtime
AS – ActionScript
PDF – Package Definition File
SSID – Service Set Identifier
AP – Acces point
MS – Microsoft
CD – Compact Disk
1Obsah
1 Úvod 6
1.1 Výhody objektu splnˇující vzduchoteˇsnost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.2 Vliv teˇsnosti na energetiku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.3 Cíl práce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2 Princip meˇrˇení vzduchoteˇsnosti objektu 8
2.1 Typy meˇrˇení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.2 Postup meˇrˇení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.3 Jak nalézt neteˇsnosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.4 Výpocˇet tepelné ztráty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.5 Legislativa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3 Analýza a návrh komponent pro meˇrˇení 15
3.1 Návrh zarˇízení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.2 Výbeˇr ventilátoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.3 Ovládání ventilátoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.4 Meˇrˇení pru˚toku vzduchu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.5 Meˇrˇení tlaku uvnitrˇ objektu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.6 Meˇrˇení venkovní teploty a teploty uvnitrˇ objektu . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.7 Návrh celého zarˇízení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.8 Rám pro montáž zarˇízení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
4 Elektronika 21
4.1 Mikroprocesor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.2 Komunikace s mikroprocesorem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.3 Ovládání elektroniky z PC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.4 Software mikroprocesoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
5 Návrh softwaru pro Microsoft Windows 30
5.1 .NET Framework . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
5.2 Funkce softwaru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
5.3 Rozdeˇlení trˇíd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
5.4 Návrh grafického rozhraní . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
5.5 Ukládání dat z programu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
6 Návrh softwaru pro Apple iPhone 37
6.1 Seznam funkcí softwaru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
6.2 Ukázka uživatelského rozhraní . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
7 Meˇrˇení v praxi 41
7.1 Prˇíprava meˇrˇení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43




A Obsah prˇiloženého CD 47
B Protokol z meˇrˇení 48
3Seznam tabulek
1 Náklady na vytápeˇní . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2 Srovnání norem CˇR, Slovenska, Neˇmecka a Rakouska . . . . . . . . . . . . 14
3 Seznam kódu˚ pro nastavení elektroniky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4 Seznam kódu˚ prˇi cˇtení z elektroniky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
5 Obsah prˇiloženého CD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4Seznam obrázku˚
1 Princip meˇrˇení vzduchoteˇsnosti budovy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2 Termovizní kamera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3 Schéma prˇipojení meˇrˇícího zarˇízení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
4 Navržené meˇrˇící zarˇízení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
5 Blokové schéma propojení všech elektronických soucˇástí . . . . . . . . . . 21
6 Schéma prˇipojení mikroprocesoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
7 Schéma prˇipojení USB prˇevodníku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
8 Schéma prˇipojení modulu NanoSocketLAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
9 Schéma napájecí cˇásti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
10 Schéma výstupu˚ pro prˇipojení frekvencˇního meˇnicˇe . . . . . . . . . . . . . 26
11 Schéma cˇtení dat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
12 Vývojový diagram softwaru mikroprocesoru . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
13 Životní cyklus softwaru pro Windows. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
14 Trˇídní diagram. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
15 Princip automatického meˇrˇení. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
16 Hlavní okno programu pro Windows. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
17 Ukázka souboru nastavení.xml. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
18 Vývojový diagram softwaru pro iPhone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
19 Uživatelské rozhraní hlavního okna a nastavení . . . . . . . . . . . . . . . 38
20 Rˇez domem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
21 Pu˚dorys prˇízemí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
22 Uteˇsneˇní krbu a digestorˇe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
23 Neteˇsnost u prahu francouzského okna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
24 Nameˇrˇená charakteristika teˇsnosti objektu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5Seznam výpisu˚ zdrojového kódu
1 Ukázka nastavení otácˇek ventilátoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2 Ukázka výpocˇtu pru˚toku ze trˇídy Mereni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3 Ukázka funkce hledejTlak() . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
61 Úvod
V posledních letech je snahou u stavby rodinných domu˚ snížit náklady na spotrˇebu
energie pro vytápeˇní. Tato spotrˇeba energie se prˇepocˇítává na kWhm−2. Nízkoenerge-
tické domy mají spotrˇebu energie do 50kWhm−2. Domy pasivní mají spotrˇebu energie
do 15kWhm−2.
Kvalitu domu je možné spocˇítat podle použitých materiálu˚, ovšem zjišteˇní, zda du˚m
opravdu této kvality dosahuje, je nárocˇné. Veˇtšinou ani není možné kvalitu provedené
práce a teˇsnost objektu oveˇrˇit. K dosažení vypocˇtené spotrˇeby energie je potrˇeba vytvo-
rˇit vzduchoteˇsnou vrstvu budovy. Taková vzduchoteˇsnící vrstva musí probíhat od spod-
ních kontaktních konstrukcí (naprˇ. hydroizolace), prˇes obvodové steˇny (naprˇ. kompaktní
omítka), po strˇešní konstrukci v celé její ploše (naprˇ. paroteˇsná folie), a tyto zóny musí
být vzduchoteˇsneˇ napojeny. Tento fakt nic nemeˇní na možnosti vystaveˇt obvodové kon-
strukce a to vcˇetneˇ strˇešního plášteˇ jako difúzneˇ otevrˇenou skladbu materiálu˚ dovolující
vodním parám procházet konstrukcí bez dosažení rosného bodu. Pozor, je však nutné
rozlišovat pojem vzduchoteˇsnost1 a paroteˇsnost2.
Jednou z možných technologií stavby nízkoenergetických domu˚ jsou drˇevostavby
s použitím konstrukcˇních velkoformátových krˇížem lepených panelu˚ z masivního drˇeva.
Tato technologie je odlišná od klasických rámových systému˚ a ru˚zných roubených typu˚
drˇevostaveb. Tyto drˇevostavby využívají principu lepeného rˇeziva pro velkoplošné dílce
a jsou charakteristické spotrˇebou energie v rozmezí 16− 31kWhm−2 za rok, proto jsou
tedy zarˇazeny do kategorie nízkoenergetické domy. Dále materiál použitý pro stavbu je
prˇírodní drˇevo, které je zdraví neškodlivé, teplé a reguluje vlhkost. Také tyto drˇevostavby
mají vysoký tepelný odpor. Prostor se rychle vyhrˇeje, teplota povrchu steˇn zu˚stane vy-
soká, ale do steˇn se teplo neakumuluje. U teˇchto drˇevostaveb bývá také malá tloušt’ka
obvodových steˇn. Proto mají také tyto drˇevostavby veˇtší obytnou plochu prˇi stejné za-
staveˇné ploše oproti zdeˇné stavbeˇ. Rozdíl bývá 8− 10%. Prˇi stavbeˇ nízkoenergetických
domu˚ je kladen du˚raz na vzduchoteˇsnost. Jedná se o nejdu˚ležiteˇjší faktor pro efektivní
minimalizaci tepelných ztrát prˇi vytápeˇní. Hodnota vzduchoteˇsnosti objektu slouží jako
meˇrˇítko pro kvalitu stavby.
O vlastnostech domu rozhoduje návrh domu s projektovou dokumentací a prˇedevším
správná realizace a stavební postup bez tepelných mostu˚. Není v Cˇeské republice beˇžné,
aby si zadavatel nechal teˇsnost domu prˇi výstavbeˇ nebo po dokoncˇení meˇrˇit. Ve veˇtšineˇ se
provádí pouze vizuální kontrola, která nemu˚že plneˇ zhodnotit stav a kvalitu provedení
konstrukce, naprˇíklad již zakryté jinými konstrukcemi. K tomuto úcˇelu je vhodné použít
test pro meˇrˇení teˇsnosti budov (Blower-door test). Tento test ukáže, jak kvalitneˇ byl objekt
vytvorˇen a pomocí tohoto testu je možné i neteˇsnosti odhalit.
1vzduchoteˇsností - proudeˇní vzduchu neteˇsnostmi = rychlý transport tepla a vodních par konstrukcí bez
kontroly
2paroteˇsností - difúze vodní páry = pomalý proces, rosný bod kontrolován
71.1 Výhody objektu splnˇující vzduchoteˇsnost
Povede-li se docílit požadované vzduchoteˇsnosti, mu˚že meˇrˇený objekt mít tyto vlast-
nosti:
• úspora energie prˇi vytápeˇní,
• je zabráneˇno škodám, které by mohly vzniknout sražením vodních par ve staveb-
ních konstrukcích,
• lepší akusticko-izolacˇní vlastnosti,
• zvýšení komfortu bydlení, díky úcˇinnému zabráneˇní nechteˇnému proudeˇní chlad-
ného vzduchu,
• zvýšená kvalita vzduchu prˇi jeho minimální výmeˇneˇ.
1.2 Vliv teˇsnosti na energetiku
Prˇi projektování budovy nebo domu se prakticky vždy prˇedpokládá 100% provedení a
prˇedpokládané tepelné ztráty se pocˇítají podle použitých materiálu˚. Ovšem prˇi montáži
jednotlivých cˇástí konstrukce mu˚že dojít k chybeˇ a vzniklá neteˇsnost v obalovém plášti
domu mu˚že mít rozhodující vliv na tepelné ztráty a vznik vlhkostních poruch jako jsou
vlhké mapy nebo dokonce ru˚st plísní. Neteˇsnosti také negativneˇ ovlivnˇují propoušteˇní
zvuku˚ z okolí skrz konstrukci.
Tepelné ztráty se projeví ve zvýšení výdaju˚ za energie pro vytápeˇní objektu. Vlhkostní
poruchy se projeví esteticky, mohou však ovlivnit ekologii bydlení, a také mohou snížit
životnost objektu.
1.3 Cíl práce
Cílem této práce je navrhnout zarˇízení pro automatické meˇrˇení vzduchoteˇsnosti objektu.
V této práci navrhneme meˇrˇící zarˇízení pro meˇrˇení vzduchoteˇsnosti budov, vytvorˇíme
potrˇebný hardware a software, aby bylo možné test po patrˇicˇném prˇipravení provést
automaticky, a nakonec samotný test zrealizujeme v praxi.
82 Princip meˇrˇení vzduchoteˇsnosti objektu
Princip zkoušky vzduchoteˇsnosti objektu spocˇívá ve zjišteˇní objemu vzduchu, který uniká
neteˇsnostmi v plášti budovy.
Obrázek 1: Princip meˇrˇení vzduchoteˇsnosti budovy
Zkouška probíhá tak, že ventilátorem se vzduch vhání do objektu anebo z neˇj (viz
Obrázek 1), podle toho, zda chceme vytvorˇit prˇetlak anebo podtlak uvnitrˇ meˇrˇeného ob-
jektu. Po dosažení urcˇitého tlakového rozdílu se zacˇíná provádeˇt meˇrˇení. Cílem meˇrˇení
je zjišteˇní objemu vzduchu, který je potrˇeba dodat, aby byl tento rozdíl zachován. Prˇed-
pokládá se, že objem vzduchu, který po zapocˇetí meˇrˇení dodáme, je roven objemu vzdu-
chu, který unikl neteˇsnostmi v plášti budovy. Výsledky meˇrˇení se pak zpracují a stanoví
se hodnota násobnosti výmeˇny vzduchu prˇi rozdílu tlaku mezi interiérem a exteriérem
50 Pa (n50)3. Toto meˇrˇení se neˇkolikrát opakuje a postupneˇ se úniky eliminují. Výpocˇet
dodávaného objemu vzduchu se pocˇítá prˇi dosažení rozdílu tlaku v interiéru a exteriéru
50Pa. Tento tlak je pomeˇrneˇ vysoký. V praxi nastává zrˇídka, naprˇíklad prˇi nejsilneˇjších
vichrˇicích a orkánech. Pru˚meˇrný tlakový rozdíl se pohybuje kolem 4 Pa. Meˇrˇení prˇi tlaku
50 Pa vyžadují normy a je tento tlak nutný pro prˇesneˇjší výpocˇet a prˇesneˇjší odhalení
neteˇsností. Podle fyzikálních zákonu˚ odpovídá tento tlak síle 50n ·m−2.
Prakticky se meˇrˇení bude provádeˇt tak, že se do vstupních dverˇí domu nainstaluje
rám, na kterém bude fólie s otvorem pro ventilátor. Vše kolem bude uteˇsneˇno, aby vzduch
mohl proudit pouze prˇes ventilátor. Pomocí ventilátoru dosáhneme potrˇebného rozdílu
tlaku 50 Pa. Poté zmeˇrˇíme pru˚tok vzduchu. Tento nameˇrˇený pru˚tok vzduchu použijeme
pro výpocˇet násobnosti výmeˇny vzduchu.
3intenzita výmeˇny vzduchu
9Požadavky:
• možnost meˇrˇení na jakémkoliv místeˇ,
• provádeˇt plneˇ automatické meˇrˇení,
• uživatelský manuál.
Vstupy:
• z diferencˇního tlakového snímacˇe získání hodnot tlaku,
• získání aktuální hodnoty pru˚toku vzduchu,
• z regulátoru ventilátoru získání pocˇtu otácˇek potrˇebných pro udržení nastaveného
tlaku,
• získání aktuální teploty vzduchu ze snímacˇe teploty.
Výstupy:
• hodnota udávající teˇsnost plášteˇ objektu,
• protokol o meˇrˇení.
2.1 Typy meˇrˇení
Dle normy CˇSN EN 13859 je možné meˇrˇit objekt dveˇma metodami. Výbeˇr použité me-
tody meˇrˇení se liší podle stádia, ve kterém se objekt nachází.
2.1.1 Metoda A
Meˇrˇení budovy nebo prostoru v provozním stavu, kterou testovaná budova jako celek
v dobeˇ používaní, neprovádí se žádná opatrˇení ke zlepšení teˇsnosti budovy. Cílem to-
hoto testu je vytvorˇení protokolu o meˇrˇení pru˚vzdušnosti budovy s vyjádrˇením souladu s CˇSN
73 0640-2. V tomto prˇípadeˇ mu˚že být oprava defektního místa velice složitá a pomeˇrneˇ
financˇneˇ nákladná. U stávajících staveb se meˇrˇením kontroluje míra teˇsnosti, na základeˇ
které lze rozhodnout, zda a v jakém rozsahu jsou nutné stavební úpravy. Meˇrˇení po za-
krytí vzduchoteˇsnících vrstev by meˇli využít prˇedevším investorˇi jako kontrolu kvality
celého objektu.
2.1.2 Metoda B
Meˇrˇení obálky budovy nebo prostoru v pru˚beˇhu výstavby a to v dobeˇ, kdy je dokon-
cˇena stavba po instalaci parozábrany (poprˇ. ekvivalentního vzduchoteˇsnícího opatrˇení),
zapravena okna a venkovní dverˇe, garážová vrata, strˇešní poklop. Prˇed meˇrˇením se uza-
vrˇou a uteˇsní všechny otvory, které nemají ovlivnit výsledky meˇrˇení, obvykle se jedná
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o ventilátory, digestorˇe, komíny, sifony, prostupy do revizních šachet apod. Cílem to-
hoto testu je odhalit defekty v teˇsnosti a zjistit úspeˇšnost vzduchoteˇsnících opatrˇení. Toto
meˇrˇení je velice du˚ležité, protože v prˇípadneˇ objevení neteˇsného místa lze bez veˇtších zá-
sahu˚ defektní místo opravit. Toto meˇrˇení by meˇly využívat prˇedevším provádeˇcí firmy,
projektanti a stavební dozor. Toto meˇrˇení je v pru˚beˇhu realizace stavby možno provádeˇt
vícekrát.
2.2 Postup meˇrˇení
V CˇSN 73 0540 jsou uvedeny pouze požadavky a doporucˇení na teˇsnost konstrukcí a bu-
dov. Platným prˇedpisem, podle kterého lze meˇrˇit teˇsnost konstrukcí a budov je v Evropeˇ,
a tedy i v Cˇeské republice CˇSN EN 13859. Jedním ze zpu˚sobu˚ meˇrˇení pru˚vzdušnosti bu-
dov, který odpovídá i výše citované normeˇ, je tzv. Blower-Door test.
Prˇi postupu podle metody B zacˇíná meˇrˇení uteˇsneˇním všech otvoru˚, které nemají
ovlivnit meˇrˇení. Další postup je již pro obeˇ metody stejný. Stanoví se objem meˇrˇeného
prostoru, plocha podlaží a plocha obálky budovy (prostoru). Do vstupních dverˇí se osadí
rám se vzduchoteˇsnou plachtou a otvorem pro meˇrˇící zarˇízení s ventilátorem. Tlakovými
cˇidly se zmeˇrˇí pocˇátecˇní rozdíl tlaku vzduchu mezi interiérem a exteriérem. Následneˇ se
do meˇrˇeného prostoru vhání nebo se odsává vzduch tak, aby vznikl požadovaný tlakový
rozdíl, naprˇ. 10 Pa. Zaznamená se objemový tok vzduchu, potrˇebný pro udržení tohoto
tlakového rozdílu. Dále se tlakový rozdíl zvýší (naprˇ. na 20 Pa) a opeˇt se meˇrˇí pru˚tok
vzduchu. Tímto zpu˚sobem se po cca 5-ti až 10-ti krocích pokracˇuje po maximální tlakový
rozdíl cca 100 Pa. Nameˇrˇené hodnoty se vynáší do grafu. Pokud je meˇrˇení provádeˇno
správneˇ, lze nameˇrˇenými hodnotami proložit regresní prˇímkou. Na regresní prˇímce se
odecˇte objemový tok vzduchu V50 (objemový tok vzduchu, dodávaný prˇi tlakovém roz-
dílu interiéru a exteriéru 50 Pa) a podle následujícího vztahu se vypocˇítá celková výmeˇna





kde V je celkový objem meˇrˇeného prostoru. Hodnota n50 se porovná s hodnotami
uvedenými v CˇSN 73 0540-2 [2].
2.3 Jak nalézt neteˇsnosti
Prˇi metodeˇ B je du˚ležité neteˇsnosti nalézt, abychom je mohli poté odstranit. Máme tyto
možnosti:
2.3.1 Holé ruce
Tato metoda patrˇí mezi ty nejjednodušší. V místnosti se vytvorˇí podtlak naprˇíklad 50 Pa a
v místech podezrˇelých z neteˇsností se holýma rukama oveˇrˇuje proudeˇní vzduchu. Pokud
je meˇrˇení provádeˇno v zimním období, jsou touto metodou nalezeny i malé neteˇsnosti.
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Výhody: není zapotrˇebí žádné zarˇízení, je možné provádeˇt celorocˇneˇ
Nevýhody: pouze lokální kontrola, nemožnost odhalení neteˇsnosti zakryté jinou kon-
strukcí
2.3.2 Zarˇízení pro tvorbu kourˇe
V interiéru se vytvorˇí kourˇ a soucˇasneˇ se zarˇízením Blower-Door test vytvorˇí prˇetlak.
V exteriéru se potom sledují místa, kudy kourˇ uniká, která signalizují nejpravdeˇpodob-
neˇjší místo poruch.
Výhody: plošná kontrola konstrukcí
Nevýhody: kourˇ se uvnitrˇ konstrukcí mu˚že šírˇit na pomeˇrneˇ velké vzdálenosti a místo
signalizované v exteriéru mu˚že být od neteˇsnosti v interiéru pomeˇrneˇ vzdálené
2.3.3 Anemometr
K meˇrˇení proudeˇní vzduchu je použit anenometr5. Systém detekce je stejný jako o metody
holé ruce, ovšem místo rukou je použit anenometr.
Výhody: lze provádeˇt celorocˇneˇ
Nevýhody: provádí se pouze lokální kontrola
2.3.4 Termovizní kamera
Používá se prˇi rozdílu teploty vzduchu mezi interiérem a exteriérem alesponˇ 5◦C. V inte-
riéru se termovizní kamerou nasnímají všechny konstrukce. Zarˇízením Blower-Door test
se na cca 15 min v interiéru vytvorˇí podtlak cca 20 Pa až 50 Pa. Následneˇ se opeˇt provede
snímání konstrukcí v interiéru termovizní kamerou. Neteˇsnostmi je do interiéru nasáván
studeneˇjší nebo teplejší vzduch než je v interiéru, cˇímž zmeˇní konstrukce v okolí neteˇs-
ností povrchovou teplotu. Z porovnání termovizních snímku˚ prˇed vytvorˇením podtlaku
(prˇi prˇirozeném tlakovém rozdílu) a prˇi podtlaku v interiéru se stanoví neteˇsná místa.
Prˇíklad termovizního snímku mu˚žeme videˇt na Obrázku 2
Výhody: rychlost a prˇesnost, plošná kontrola konstrukcí
Nevýhody: kvu˚li potrˇebnému rozdílu teplot nelze provádeˇt celorocˇneˇ
2.4 Výpocˇet tepelné ztráty
K výpocˇtu tepelné ztráty a nákladu˚ na tuto ztrátu musíme znát neˇkolik faktoru˚:
• prˇidaný objemový tok vzduchu,
• délku otopného období, prˇepocˇítanou na hodino-stupneˇ,
5Prˇístroj na meˇrˇení rychlosti veˇtru
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Obrázek 2: Termovizní kamera
Prˇídavný objemový tok vzduchu
Dle normy CˇSN EN ISO 13789 s názvem "Tepelné chování budov - Meˇrné tepelné toky pro-
stupem tepla a veˇtráním" je možné vypocˇítat prˇídavný objemový tok vzduchu, vyvolaného
veˇtrem prˇi neteˇsném obvodovém plášti budovy.
Vx = V · n4 (2)
V - objem objektu
n4 - intenzita výmeˇny vzduchu prˇi tlakovém rozdílu 4 Pa
Délka otopného období
Z nameˇrˇené hodnoty Vn50 je možné spocˇítat i náklady na energetickou ztrátu. Pro výpo-
cˇet je nutné spocˇítat délku otopného období a vynásobit ji rozdílem teplot mezi interiérem
a exteriérem v tomto období.
H = d · (tis − tes) · h = 242 · (19− 3, 8) · 24 = 88281, 6[H◦] (3)
tis = 19◦C (pru˚meˇrná vnitrˇní teplota)
tes = 3,8◦C (strˇední venkovní teplota v dobeˇ vytápeˇcí sezóny)
d = délka vytápeˇcí sezóny, d = 242
h = pocˇet hodin za 1 den, h = 24
Ve výpocˇtu jsme použili dlouhodobé, celostátneˇ platné pru˚meˇrné hodnoty pro Cˇes-
kou republiku. Pro prˇesný výpocˇet by bylo nutné použít vyhodnocení otopného období
pro meˇrˇenou lokalitu. Pro orientacˇní výpocˇet mu˚žeme použít dlouhodobý celostátní pru˚-
meˇr.
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Tabulka 1: Náklady na vytápeˇní
2.4.1 Náklady na tepelnou ztrátu
Vynásobením prˇidaného objemového toku vzduchu vzniklého neteˇsnostmi, hodnotou
hodinostupnˇu˚ a objemovou tepelnou kapacitou vzduchu dostaneme ztrátu energie za
topné období. Tato hodnota bude v kWh.
Qv =
Vx ·H · ρacp
1000
[kWh] (4)
ρacp - 0,33 Wh (m3K)
−1
Nyní snadno dopocˇítáme náklady na energetickou ztrátu, zpu˚sobenou neteˇsnostmi.
Hodnotu Qv vynásobíme pouze cenou energie za 1kWh. Pro orientacˇní výpocˇet použi-
jeme Tabulku 2 s orientacˇními náklady na vytápeˇní podle druhu paliva. Ceny jsou platné
od 1. 1. 2011.
2.5 Legislativa
Ve vyhlášce 268/2009Sb. je v následující ustanovení :
Definice 2.1 Budovy s požadovaným stavem vnitrˇního prostrˇedí musí být navrženy a provedeny
tak, aby byly zarucˇeny požadavky na:
• tepelnou pohodu uživatelu˚,
• požadované tepelneˇ technické vlastnosti konstrukcí,
• stav vnitrˇního prostrˇedí pro technologické cˇinnosti a pro chov zvírˇat,
• nízkou energetickou nárocˇnost prˇi provozu stavby.
Odstavec 3 je zavázán cˇeskými technickými normami z oblasti tepelné techniky. Do
této oblasti patrˇí cˇeská technická norma CˇSN 73 0540-2:2007 - tepelná ochrana budov,
ve které jsou stanoveny hlavní požadavky na budovy z hlediska tepelné techniky (De-
finice 2.2). Za nejcˇasteˇji užívanou mu˚žeme považovat cˇást 2, která obsahuje konkrétní
požadavky na stavební konstrukce a cˇásti budov.
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Zemeˇ CˇR SR Neˇmecko Rakousko
Prˇedpis CˇSN 730540-2 stn 73 0540-2 DIN 4107-b ÖNORM B 8110-5
Veˇtrání v budoveˇ n50,N [h−1] n50,N [h−1] n50,N [h−1] n50,N [h−1]
Prˇirozené 4,5 - 3 3
Nucené 1,5 - 1,5 1,5
Nucené se zpeˇtným 1,0 - - -
získáváním tepla
Pasivní domy 0,6 - 0,6 0,6
Tabulka 2: Srovnání norem CˇR, Slovenska, Neˇmecka a Rakouska
Definice 2.2 Celková pru˚vzdušnost obálky budovy nebo její ucelené cˇásti se mu˚že oveˇrˇit pomocí
celkové intenzity výmeˇny vzduchu n50 prˇi tlakovém rozdílu 50 Pa, v h-1, stanovené experimen-
tálneˇ podle CˇSN EN ISO 13829. Doporucˇuje se splneˇní podmínky n50 ≤ n50,N kde n50,N je
doporucˇená hodnota celkové intenzity výmeˇny vzduchu prˇi tlakovém rozdílu 50 Pa, v h-1, která
se stanoví podle tabulky 2.5.
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3 Analýza a návrh komponent pro meˇrˇení
V této kapitole zvolíme a popíšeme komponenty, které budou soucˇástí zarˇízení, a celé
zarˇízení navrhneme.
3.1 Návrh zarˇízení
Pro ovládání meˇrˇícího zarˇízení, zobrazení nameˇrˇených hodnot, výpocˇet teˇsnosti plášteˇ
meˇrˇeného objektu a vytvorˇení dokumentu o provedeném meˇrˇení vytvorˇíme program
pro notebook s operacˇním systémem Microsoft Windows. Zameˇrˇíme se na uživatelské
rozhraní programu, které by meˇlo být jednoduché a prˇehledné. Zarˇízení bude možné
prˇipojit pomocí USB. Druhá možnost bude prˇipojit se k zarˇízení pomocí bezdrátové tech-
nologie WIFI s režimem klient. Prˇipojení zarˇízení a technologii prˇipojení je možné videˇt
na Obrázku 3.
Obrázek 3: Schéma prˇipojení meˇrˇícího zarˇízení
Zárovenˇ vytvorˇíme aplikaci pro Apple iPhone, která nebude sloužit k plnohodnot-
nému meˇrˇení, ale meˇrˇící zarˇízení se bude z tohoto mobilního telefonu ovládat a zobrazí
nameˇrˇené hodnoty. Zarˇízení by meˇlo být kompaktní, aby bylo možné ho snadno prˇemís-
tit nebo prˇevést. Jeho zapojení v meˇrˇeném objektu by meˇlo být rychlé a jednoduché. Proto
navrhneme zarˇízení jako jeden celek, který bude obsahovat vše potrˇebné k meˇrˇení. Také
by meˇlo mít zarˇízení šírˇku menší než 50 cm, aby v prˇípadeˇ potrˇeby projelo všemi dverˇmi
v domeˇ.
3.2 Výbeˇr ventilátoru
Ventilátor bude potrˇeba vybrat takový, aby jeho pru˚tok dostacˇoval k vytvorˇení potrˇeb-
ného rozdílu tlaku˚ 50 Pa ve všech velikostech beˇžného rodinného domu. Podle statistik
Cˇeského statistického úrˇadu z roku 2006 - 2008 je pru˚meˇrná velikost rodinného domu
na území Cˇeské republiky 698m3. Protože se jedná o pru˚meˇrnou velikost, budeme ve
výpocˇtu pocˇítat s hodnotou 1000m3.
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Dle normy CˇSN 73 0540-2 je v porˇádku hodnota neteˇsnosti pro domy s prˇirozeným
veˇtráním 4,5. Pokud tuto hodnotu spolu s námi zvolenou hodnotou velikosti domu 1000m3






V50 = V · n50 (6)
V50 = 1000 · 4, 5 (7)
V50 = 4500[m
3 · h−1] (8)
Ventilátor jsme vybrali dle nabídky od firmy VENTILÁTORY KADLEC, typ AVET
450P / 340E, který vyhovuje konstrukcˇním rˇešením. Pru˚tok ventilátoru je 5350m3 · h−1,
takže zvládne vytvorˇit potrˇebný tlak 50 Pa v objektu o velikosti zhruba 1000m3 prˇi ko-
eficientu teˇsnosti 4. Elektromotor 1LA7071 byl umísteˇn v krátkém kruhovém kovovém
potrubí. Maximální otácˇky motoru jsou 1370 ot/min.
Na motoru je vrtule firmy MULTIWING, typ 442/4-8/1HL/40/pag/a/14/5. Jedná
se o plastovou, cˇtyrˇlistou vrtuli o pru˚meˇru 442 mm, která je už i vyvážená.
3.3 Ovládání ventilátoru
Motor pro pohon ventilátoru je trˇífázový, asynchronní. Prˇíkon motoru je 370 W. Pro jed-
noduché ovládání motoru zvolíme frekvencˇní meˇnicˇ. Vybereme typ V1000 od firmy Elek-
tropohony s.r.o. Tento frekvencˇní meˇnicˇ dokáže regulovat motor až do výkonu 15kW.
Regulace probíhá pomocí zmeˇny frekvence napájení motoru. Tu zde provádí frekvencˇní
meˇnicˇ automaticky podle nastavených otácˇek. Otácˇky mu˚žeme rˇídit naprˇíklad analogo-
vým vstupem, prˇivedením stejnosmeˇrného napeˇtí v rozsahu 0-15 V. Meˇnicˇ má výstup re-
ferencˇního stejnosmeˇrného napeˇtí +10 V, který mu˚žeme použít pro rucˇní ovládání otácˇek
pomocí potenciometru. Protože je frekvencˇní meˇnicˇ nastaven na rozsah otácˇek 0-1500,
odpovídá hodnota napeˇtí 10 V 1500 otácˇkám.
3.4 Meˇrˇení pru˚toku vzduchu
V této cˇásti si popíšeme kontinuální meˇrˇení tlakové diference pomocí meˇrˇícího krˇíže,
který sestrojíme.
3.4.1 Princip meˇrˇení pru˚toku
Meˇrˇící krˇíž se skládá ze dvou trubek namontovaných do pomyslných úhloprˇícˇek po-
trubí ventilátoru o pru˚meˇru 445 mm. Do obou trubek je vyvrtáno 6 otvoru˚ o pru˚meˇru
3 mm. Jejich rozmísteˇní je takové, aby je motor ventilátoru nezakrýval. Jedna trubka se
nastaví tak, aby otvory smeˇrˇovaly kolmo proti smeˇru proudeˇní a snímaly tak celkový
tlak. Druhá trubka se nastaví tak, aby otvory smeˇrˇovaly po smeˇru proudeˇní a snímaly
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takzvaný sub-statický tlak. Celkový tlak se pru˚meˇruje po celé trubce. Konce obou trubek
budou prˇipojeny k diferencˇnímu tlakovému senzoru, který bude pocˇítat diferencˇní tlak
potrˇebný k výpocˇtu rychlosti proudeˇní vzduchu a poté k výpocˇtu množství protecˇeného
vzduchu. Tento senzor meˇrˇí také teplotu vzduchu, který protéká prˇes ventilátor k urcˇení
hustoty vzduchu. Nadmorˇská výška a vlhkost je v tomto výpocˇtu zanedbána.
3.4.2 Konstrukce meˇrˇícího krˇíže
Trubky jsou vyrobeny z oceli o venkovním pru˚meˇru 8 mm a tloušt’ce steˇny 0,5 mm. Jeden
konec je vždy zaslepen a druhý konec je upraven na pru˚meˇr 5 mm pro prˇipojení PVC
hadicˇkou o pru˚meˇru 4 mm k tlakovému diferencˇnímu senzoru.
3.4.3 Umísteˇní meˇrˇícího krˇíže
Pro dosažení prˇesnosti meˇrˇení 10% by meˇlo umísteˇní meˇrˇícího krˇíže podle výrobce spl-
nˇovat tyto podmínky: Minimální délka potrubí prˇed meˇrˇícím krˇížem po smeˇru proudeˇní
vzduchu je 3,5 násobek pru˚meˇru potrubí a minimální délka potrubí za krˇížem je rovna
pru˚meˇru potrubí. Pro námi zvolené potrubí o pru˚meˇru 445 mm je to tedy 20025 mm. Pro-
tože tyto podmínky není možné splnit, bude nutné krˇíž po instalaci kalibrovat na tomto
potrubí, nebo vytvorˇit stejné podmínky, které meˇl výrobce vrtule ventilátoru prˇi meˇrˇení
pru˚toku a podle teˇchto hodnot dopocˇítáme koeficient pro výpocˇet skutecˇné hodnoty pru˚-
toku vzduchu.
3.4.4 Diferencˇní tlakový senzor
Podle údaju˚ výrobce ventilátoru je možné nastavit maximální otácˇky na hodnotu 1500
otácˇek ·h−1 . Prˇi teˇchto otácˇkách v potrubí o pru˚meˇru D = 445 mm protecˇe 6870m3 · h−1
o rychlosti 12, 27ms−1. Podle výpocˇtu˚ z technické dokumentace meˇrˇícího krˇíže pro rych-
lost proudeˇní vzduchu do 10ms−1 je diferencˇní tlak do 100 Pa. Proto pro meˇrˇení diferencˇ-
ního tlaku vybereme COMS senzor SDP600 od firmy Sensirion, který meˇrˇí rozdíl tlaku
od -500 Pa do +500 Pa. Kalibrace pro rozdílnou teplotu vzduchu se provádí automaticky
na základeˇ teploty. Prˇesnost senzoru je ± 0,2 Pa na celém meˇrˇícím rozsahu.
3.4.5 Výpocˇty
Pro prˇesneˇjší výpocˇet pru˚toku vzduchu nejdrˇíve spocˇítáme jeho hustotu. Hustota vzdu-







· 1 + t
273.15 + t
(9)
t - teplota vzduchu [Co]
Rychlost proudeˇní vzduchu







v - rychlost [m · /s−1]
Pv - diferencˇní tlak snímaný na mrˇíži [Pa]
T - absolutní teplota meˇrˇeného média [K], která se urcˇí jako teplota(C) + 273






v - rychlost [m · s−1]
A - pru˚rˇez potrubí (v místeˇ kde je nainstalován meˇrˇící krˇíž) [m2]
Q - objemový pru˚tok [m3 · h−1]
3.4.6 Kalibrace meˇrˇení pru˚toku
Protože meˇrˇící krˇíž není v ideálním umísteˇní, je nutné ho kalibrovat a vypocˇítat opravný
koeficient. Po domluveˇ s firmou Mondo.cz, která je distributor vrtulí Multiwing pro Cˇes-
kou republiku, nám zaslala charakteristiky vrtule pro 1000, 1100, 1200, 1300, 1400 a 1500
ot · h−1. Podle teˇchto hodnot budeme kalibrovat meˇrˇící krˇíž. Hodnoty výrobce vrtule jsou
meˇrˇené prˇi teploteˇ 20◦C a tlaku 50 Pa.
3.5 Meˇrˇení tlaku uvnitrˇ objektu
Pro výpocˇet teˇsnosti staveb dle normy CˇSN 73 0540-2 je nutné docílit rozdílu tlaku 50 Pa.
Proto zvolíme diferencˇní tlakový senzor ASP 1400 od firmy Sensirion, který meˇrˇí rozdíl
tlaku od -100 Pa do +100 Pa. Prˇesnost je 0,005% na celém meˇrˇeném rozsahu. Kalibrace
pro rozdílnou teplotu vzduchu se provádí automaticky na základeˇ teploty.
Senzor bude soucˇástí elektroniky pro rˇízení ventilátoru a PVC hadicˇkou o pru˚meˇru 4
mm bude jeden vývod prˇipojen ven mimo meˇrˇený objekt. Druhý vývod bude ponechán
v meˇrˇeném objektu.
Pro prˇesné meˇrˇení rozdílu tlaku je nutné vypocˇítat korekci k odchylce, která závisí
na délce hadicˇky. Hadice se chová jako lineární omezovacˇ pru˚toku. Podle dokumentace
19
tlakového senzoru je nutné tento pokles tlaku vypocˇítat a prˇipocˇíst k nameˇrˇenému vý-
sledku. Posle Hagen-Poiseuille zákona [9] je pokles tlaku v kruhové hadici úmeˇrný délce




















nair = 1.8447 · 10−5Pa (14)
ρair = 1.1686kg ·m−3 (15)
mc = 6.17 · 10−7kg/s (16)
∆pc = 62Pa (17)
3.6 Meˇrˇení venkovní teploty a teploty uvnitrˇ objektu
Pro zdokumentování teploty uvnitrˇ stavby a teploty venku je potrˇeba teplotu meˇrˇit.
K tomu použijeme 2 teplotní senzory DS18B20. Tento teplotní senzor je v pouzdrˇe TO-92
a má 3 piny. Má 12-ti bitové rozlišení. V rozsahu -55◦C do +125◦C má prˇesnost 0,5◦C.
3.7 Návrh celého zarˇízení
Celé zarˇízení navrhneme jako jeden celek, viz Obrázek 4. Vycházet budeme z potrubí
ventilátoru, které je jeho soucˇástí. Nad potrubím bude skrˇínˇ s elektronikou. Skrˇínˇ elek-
troniky bude s potrubím ventilátoru propojena pomocí kovových nosníku˚. Celé zarˇízení
bude pro snadné prˇevážení na dvou kolecˇkách. Soucˇástí bude také výsuvná rukojet’.
Obrázek 4: Navržené meˇrˇící zarˇízení
Konstrukce zarˇízení bude vyrobena z oceli a po odzkoušení necháme nanést povr-
chovou úpravu (komaxit).
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3.8 Rám pro montáž zarˇízení
Pro instalaci meˇrˇícího zarˇízení do vzduchoteˇsné obálky budovy bude potrˇeba vytvorˇit
flexibilní rám (viz. dokumentace na prˇiloženém CD), který bude možné nainstalovat do
libovolné velikosti vstupních dverˇí. Rám bude sestrojen z teleskopických hliníkových
tycˇí, které bude možno vysouvat a tím meˇnit velikost pro potrˇebný otvor. Na rámu bude
nasazena plachta, která se nasune dle potrˇeby a velikosti rámu. V plachteˇ prˇipravíme
otvor pro nasunutí meˇrˇícího zarˇízení. Uprostrˇed této plachty bude nátrubek pro prˇipojení
hadicˇky od tlakového senzoru k meˇrˇení diference tlaku mezi interiérem a exteriérem.
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4 Elektronika
Na úvod této kapitoly si na blokovém schématu (Obrázek 5) ukážeme propojení všech
elektronických prvku˚.
Obrázek 5: Blokové schéma propojení všech elektronických soucˇástí
4.1 Mikroprocesor
Pro ovládání více zarˇízení bude potrˇeba použít mikroprocesor. Schéma prˇipojení najdeme
na Obrázku 6. Zvolíme typ PIC16F873A od firmy Microchip. Mikroprocesor má pameˇt’
128 Kbytu EEPROM, je taktován kmitocˇtem 22 MHz. Má 22 vstupu˚/výstupu˚ a je umísteˇn
v 28 pinovém SDIP pouzdrˇe. Napájen je napeˇtím +5 V.
K mikroprocesoru bude prˇipojeno:
• D/A prˇevodník pro rˇízení otácˇek ventilátoru,
• teplotní senzor pro meˇrˇení teploty uvnitrˇ objektu,
• teplotní senzor pro meˇrˇení teploty v okolí objektu,
• tlakový senzor pro meˇrˇení rozdílu tlaku uvnitrˇ a v okolí objektu,
• tlakový senzor k meˇrˇení pru˚toku vzduchu ventilátorem,
• USB prˇevodník,
• LAN prˇevodník, ke kterému bude prˇipojeno WIFI AP.
22
Obrázek 6: Schéma prˇipojení mikroprocesoru
Rˇízení otácˇek
Frekvencˇní meˇnicˇ lze ovládat vstupním napeˇtím v rozsahu 0-10 V. Vzhledem k chybeˇjí-
címu komunikacˇnímu rozhraní meˇnicˇe, který máme k dispozici, použijeme D/A prˇevod-
ník k prˇevodu z digitální hodnoty na analogové napeˇtí. Zvolíme DA prˇevodník MCP4921-
E/P který je jednokanálový a má rozlišení 12 bitu˚. Vstupní napeˇtí je 2,7 - 5,5 V. Je umísteˇn
v klasickém osmi pinovém DIP pouzdrˇe. Rozhraní má sériové. K výstupu tohoto D/A
prˇevodníku prˇipojíme operacˇní zesilovacˇ, který výstupní napeˇtí pro hodnotu 1500 otácˇek
zesílí na 10 V. Pro prˇesné doladeˇní hodnoty napeˇtí prˇidáme do zpeˇtné vazby operacˇního
zesilovacˇe trimr 10Ω.
Teplotní senzor
Pro zdokumentování teploty uvnitrˇ stavby a teploty venku je potrˇeba teplotu meˇrˇit.
K tomu použijeme 2 kusy teplotních senzoru˚ DS18B20. Tento teplotní senzor je v pouz-
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drˇe TO-92 a má 3 piny. Má 12bitové rozlišení. V rozsahu -55◦C do +125◦C má prˇesnost
0,5◦C.
Tlakový senzor pro meˇrˇení rozdílu tlaku uvnitrˇ a vneˇ objektu
Pro meˇrˇení rozdílu tlaku uvnitrˇ a v okolí meˇrˇeného objektu zvolíme diferencˇní tlakový
senzor ASP 1400 od firmy Sensirion. Senzor meˇrˇí rozdíl tlaku od -100 Pa do +100 Pa.
Prˇesnost je 0,005% na celém meˇrˇeném rozsahu. Kalibrace pro rozdílnou teplotu vzdu-
chu se provádí automaticky na základeˇ teploty. Tento senzor komunikuje sérioveˇ, vždy
8 datových bitu˚ a 1 stop bit. Napájen je +9 V.
4.2 Komunikace s mikroprocesorem
Procesor PIC16F873A komunikuje sérioveˇ. Pro úpravu linky pro komunikaci z TTL na
sériovou linku RS232 a naopak z TTL na RS232 použijeme nejpoužívaneˇjší obvod k tomu
urcˇený MAX-232. Tento obvod je napájen stejnosmeˇrným napeˇtím +5 V.
4.2.1 Komunikace pomocí sbeˇrnice USB
Protože v dnešní dobeˇ na noteboocích vymizelo sériové rozhraní RS232 prˇidáme ješteˇ
jednocˇipový prˇevodník RS232 na USB (Obrázek 7). Je kompatibilní s USB 1.1 i USB 2.0.
USB prˇevodník se prˇipojí k prˇevodníku MAX232 pomocí vývodu˚ RxD a TxD. Po prˇipo-
jení k pocˇítacˇi pomocí USB kabelu se chová tento port jako sériový port (virtuální COM
port).
4.2.2 Komunikace pomocí bezdrátové technologie WIFI
Komunikaci WIFI vyrˇešíme malým prˇevodníkem NanoSocketLAN od firmy Connec-
tOne. Tento šikovný prˇevodník umí prˇevést sériovou linku RS232 na sít’ové rozhraní
LAN (Obrázek ). Tento prˇevodník pak v síti má svou IP adresu a port. Umí pracovat v re-
žimu Socket klient i Socket server. To znamená, že umí spojení vytvorˇit s jinou stranou,
nebo umí cˇekat na prˇipojení druhé strany. Použijeme možnost Soketu server, kde toto
zarˇízení vytvorˇí na nastaveném portu socket pro komunikaci a cˇeká na prˇipojení klienta.
Data, která prˇevodník od klienta prˇijme, prˇevede automaticky na sériové rozhraní k pro-
cesoru a opacˇneˇ. Data, které prˇijdou ze sériového rozhraní, automaticky posílá klientovi
v síti, se kterým má vytvorˇené spojení. Tento modul je napájen stejnosmeˇrným napeˇtím
+3,3V. K tomuto modulu prˇipojíme bezdrátový prˇístupový bod režimu AP.
Napájecí cˇást
Pro napájení zvolíme trafo s výstupem 2 × 9V . Výstup sérioveˇ propojíme a dostaneme
tedy strˇídavých 18 V. Toto napeˇtí diodového mu˚stku usmeˇrníme. Pomocí stabilizátoru
317T vytvorˇíme napeˇtí 9 V, které je potrˇeba pro napájení tlakového senzoru. Dále pou-
žijeme stabilizátor 7815, který má pevné výstupní napeˇtí 15 V. Z tohoto napeˇtí pomocí
stabilizátoru 7812 si vytvorˇíme napeˇtí 12 V, které použijeme jako referencˇní napeˇtí pro
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Obrázek 7: Schéma prˇipojení USB prˇevodníku
Obrázek 8: Schéma prˇipojení modulu NanoSocketLAN
operacˇní zesilovacˇ k rˇízení frekvencˇního meˇnicˇe. Z napeˇtí 12 V nakonec pomocí stabi-
lizátoru 7805 vytvorˇíme napeˇtí 5 V pro napájení ostatních soucˇástek. Schéma napájení
najdeme na Obrázku 9.
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Obrázek 9: Schéma napájecí cˇásti
Ovládání frekvencˇního meˇnicˇe
Pro sepnutí frekvencˇního meˇnicˇe vprˇed - vzad použijeme dveˇ relé H100FD12. Tato relé
jsou napájena 12 V (Obrázek 10). Pokud jsou obeˇ relé rozpojena, je možné meˇnicˇ spustit
spínacˇem na prˇedním panelu bez prˇipojení elektroniky k PC. Další relé je použito pro
prˇepínání mezi ovládáním otácˇek z DA prˇevodníku z PC a rucˇním ovládáním pomocí
potenciometru z ovládacího panelu.
Návrh a výroba desky plošných spoju˚
Pro návrh desky plošných spoju˚ (DPS) použijeme software Eagle, který je zdarma. Ve-
likost výsledné DPS bude 140 × 160mm. Pro výrobu použijeme fotocitlivý kuprextit, na
který prˇiložíme vytišteˇnou prˇedlohu. Prˇedlohu vytiskneme ve vysokém rozlišení na la-
serové tiskárneˇ na lesklou folii pro zpeˇtný projektor. Prˇedloha musí být vytišteˇna zrca-
dloveˇ, aby vytišteˇná vrstva mohla být co nejblíže fotocitlivé vrstvy kuprextitu. Poté prˇes
prˇedlohu osvítíme fotocitlivou vrstvu pomocí UV výbojky. Vyvolání se provede pomocí
hydroxidu sodného. Leptání provedeme v chloridu železitém. Po dokoncˇení DPS oplách-
neme vodou, navrtáme a osadíme soucˇástkami podle návrhu.
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Obrázek 10: Schéma výstupu˚ pro prˇipojení frekvencˇního meˇnicˇe
4.3 Ovládání elektroniky z PC
Elektroniku je možné ovládat pomocí USB protokolu nebo pomocí prˇipojení k bezdrátové
síti WIFI. Název síteˇ (SSID) nastavíme na AMTS.
Nastavení elektroniky
Prˇi prˇipojení k elektronice je potrˇeba provést nejprve základní inicializace, prˇi které se
elektornika prˇepne do režimu ovládání z pocˇítacˇe. Inicializace se provede zasláním hod-
noty dvou bytu˚ 0x91 Hexa a 0xE6 Hexa. Poté je možné zasílat prˇíkazy k ovládání (Ta-
bulka 3). Prˇi ukoncˇení ovládacího softwaru je nutné zaslat 2 byty 0x91 Hexa a 0xE5 Hexa,
aby se elektronika prˇepla zpeˇt do ovládání z ovládacího panelu, který je umísteˇn na meˇ-
rˇícím zarˇízení.
Cˇtení dat
Pro cˇtení dat je potrˇeba nejdrˇíve vyslat byte 0x99 Hexa, viz Tabulka 4, a poté zarˇízení po-
šle 20 bytu˚, které software prˇecˇte a zpracuje. V teˇchto bytech jsou hodnoty všech senzoru˚.





Základní inicializace 0x91 0xE6
Nastavené otácˇek 0x88 0x00 až 0x5DC
Chod motoru - vprˇed 0x91 0xEB
Chod motoru - vzad 0x91 0xEC
Manuální ovládání otácˇek (zap.) 0x91 0xF1
Manuální ovládání otácˇek (vyp.) 0x91 0xFB
Start spušteˇní motoru 0x91 0xED
Stop spušteˇní motoru 0x91 0xEF
Ukoncˇení programu 0x91 0xE5
Tabulka 3: Seznam kódu˚ pro nastavení elektroniky
Obrázek 11: Schéma cˇtení dat
Aby cˇtení probeˇhlo v porˇádku ze všech senzoru˚, je vhodné po zaslání žádosti o cˇtení
pocˇkat 100ms, viz Obrázek 11.
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Porˇadí bytu˚ Prˇijaty byte Popis
1. 0-125 Jednotky a desítky stupnˇu˚
2. 0-9 1. desetinná hodnota
3. 0 nebo 255 0 = +; 0xff = -
4. 0-125 Jednotky a desítky stupnˇu˚
5. 0-9 desetinná hodnota
6. 0 nebo 255 0 = +; 0xff = -
7. 1. hodnota z 1. tlak. cˇidla
8. 2. hodnota z 1. tlak. cˇidla
9. 3. hodnota z 1. tlak. cˇidla
10. 4. hodnota z 1. tlak. cˇidla
11. 5. hodnota z 1. tlak. cˇidla
12. 6. hodnota z 1. tlak. cˇidla
13. 7. hodnota z 1. tlak. cˇidla
14. 8. hodnota z 1. tlak. cˇidla
15. 1.byte tlaku 2. senzoru
16. 2.byte tlaku 2. senzoru
17. CRC kontrola tlaku
18. 1.byte teploty
19. 2.byte teploty
20. CRC kontrola teploty
Tabulka 4: Seznam kódu˚ prˇi cˇtení z elektroniky
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4.4 Software mikroprocesoru
Pro ovládání elektroniky vytvorˇíme program pro mikroprocesor PIC v programovacím
jazyce C (viz. Obrázek 12). Tento program bude nahrán do microprocesoru PIC16F873A.
Obrázek 12: Vývojový diagram softwaru mikroprocesoru
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5 Návrh softwaru pro Microsoft Windows
V této kapitole se budeme veˇnovat hlavní cˇásti této práce, analýze a návrhu softwaru pro
ovládání zarˇízení. Možnosti softwaru jsou znázorneˇny na Obrázku 13.
5.1 .NET Framework
.NET Framework je rozsáhlá softwarová platforma, která je urcˇena pro vývoj mnoha
ru˚zných druhu˚ aplikací. Za pomoci .NET Frameworku mu˚žeme vyvíjet nejen klasické
aplikace pro Windows, ale mimo jiné i webové aplikace a služby, aplikace pro mobilní
zarˇízení a mnoho dalších.
Celý framework obsahuje kromeˇ velké sady knihoven a funkcí i samotné beˇhové pro-
strˇedí (CLR – Common Language Runtime), které zajišt’uje beˇh a kompilaci aplikací. Ob-
rovská škála funkcí nám zajišt’uje to, že se nemusíme starat o psaní veˇcí, které se používají
cˇasto, které jsou nudné a ve kterých se dá udeˇlat mnoho chyb, naprˇíklad trˇídeˇní pole, sta-
žení webové stránky, vytvorˇení okna, práce s XML soubory atd., podobných prˇíkladu˚ by
se dalo najít stovky. Díky beˇhovému prostrˇedí pak budou naše aplikace rozumneˇ rychlé
a bezpecˇné [8].
5.2 Funkce softwaru
Námi navrhovaný software by meˇl splnˇovat následující požadavky:
• zobrazit nameˇrˇené údaje (tlak, teplota venku, teplota uvnitrˇ, pru˚tok),
• provést automatické meˇrˇení, ve kterém software nalezne rozdíl tlaku 50 Pa, zmeˇrˇí
hodnoty pru˚toku prˇi tomto rozdílu tlaku˚ a vypocˇítá koeficient neteˇsnosti pro meˇ-
rˇený objekt. Tento koeficient porovná s normou,
• po skoncˇení automatického meˇrˇení vytvorˇit protokol o meˇrˇení, který bude prˇe-
hledný a naformátovaný prˇímo pro tisk. Na protokolu budou údaje o zákazníkovi,
údaje o meˇrˇeném objektu, nameˇrˇené hodnoty a nastavení programu prˇi meˇrˇení.
Protokol bude uložen ve formátu PDF,
• možnost nastavit otácˇky ventilátoru, nalézt automaticky otácˇky pro nastavený tlak
nebo pru˚tok a tuto hodnotu udržovat,
• prˇepnou ovládání do rucˇního režimu ze zarˇízení,
• možnost nastavení komunikace se zarˇízením prˇes USB port nebo pomocí bezdrá-
tové technologie WIFI,
• ukládat informace o meˇrˇení do datového souboru a tyto datové soubory i nacˇítat.
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Obrázek 13: Životní cyklus softwaru pro Windows.
5.3 Rozdeˇlení trˇíd
Program je rozdeˇlen (Obrázek 14) do teˇchto trˇíd:
• hlavni - trˇída, která obsahuje hlavní okno programu. Z této trˇídy budou inicializo-
vány ostatní trˇídy. Tato trˇída také ovládá komponenty v hlavním okneˇ programu,
• komunikace - trˇída, která komunikuje prˇes WIFI nebo USB se zarˇízením. Tato trˇída
se stará o cˇtení i posílání dat. Kontroluje také kontrolní soucˇet CRC pro diferencˇní
tlakový senzor, pro meˇrˇení pru˚toku vzduchu,
• motor - tato trˇída obsahuje metody pro ovládání motoru. Obsahuje metody: Start()
, Stop(), SmerOtaceni(), NastavOtacky(),
• mereni - trˇída která obsahuje metody AutomatickeMereni(), NastavOtacky(), Na-
stavPrutok(), NastavTlak(). Metody pro nastavení pru˚toku a nastavení tlaku obsa-
hují algoritmus pro ovládání otácˇek a nalezení zadaného pru˚toku nebo tlaku,
• ovladani - trˇída obsahuje metodu Cteni(), která se stará o cˇtení dat z tlakových a
teplotních cˇidel, získaná data prˇepocˇítává na hodnoty, u tlakového senzory dopo-
cˇítá ztrátu vzniklou v prˇipojovací hadicˇce a hodnoty zobrazí. Toto cˇtení provádí
každých 300ms. Dále obsahuje metodu Inicializace(), která se provede po spušteˇní
programu a nastaví zarˇízení do režimu ovládání z pocˇítacˇe. Také obsahuje metodu
UkonceniProgramu(), která prˇi ukoncˇení programu prˇepne zarˇízení zpeˇt do rucˇ-
ního ovládání z panelu zarˇízení,
• soubor - trˇída pro práci se soubory. Obsahuje metodu OtevriMereni(), která nacˇte
výsledek uloženého meˇrˇení ve formátu .amt, dále UlozMereni(). Tato metoda uloží
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nameˇrˇený výsledek, vložené informace o zákazníkovi a další nastavení programu
prˇi meˇrˇení. Poslední metoda v této trˇídeˇ se jmenuje NoveMereni(). Tato metoda
vytvorˇí nový soubor pro ukládání výsledku˚ a nastaví program do výchozí polohy,
pro provedení nového testu ve výchozím nastavení.
Obrázek 14: Trˇídní diagram.
Automatické meˇrˇení
Pro provedení automatického meˇrˇení je potrˇeba zjistit pru˚tok vzduchu, který protecˇe
ventilátorem z objektu ven, aby byl rozdíl tlaku uvnitrˇ a vneˇ objektu 50 Pa. Pro prˇes-
neˇjší výpocˇet provedu meˇrˇení od 30 Pa po 70 Pa, s krokem 10 Pa a toleranci 1 Pa. Takto
bude software ve výchozím stavu nastaven. Samozrˇejmeˇ bude možnost tyto hodnoty
prˇed meˇrˇením zmeˇnit. Každé nalezení tlak bude spolu s nameˇrˇeným pru˚tokem uloženo
do grafu. Po ukoncˇení meˇrˇení bude z grafu odecˇten pru˚tok prˇi 50 Pa a vypocˇítána nameˇ-
rˇená neteˇsnost. Dále bude vypocˇítána velikost vzduchu vymeˇneˇného za hodinu. Z této
hodnoty a zadané ceny za rocˇní vytápeˇní budou vypocˇítány náklady na tepelnou ztrátu,
tedy cˇástka, kterou bude možné prˇi odstraneˇní neteˇsnosti ušetrˇit.
Pro nalezení nastaveného tlaku zmeˇnou otácˇek použijeme metodu pu˚lení intervalu.
Je tedy potrˇeba najít otácˇky v intervalu 0 - 1500, prˇi kterých bude rozdíl tlaku naše hle-
daná hodnota. Na zacˇátku meˇrˇení rozdeˇlíme interval 0-1500 na pu˚l, tzn. 750 a nastavíme
otácˇky na tuto hodnotu. Prˇi každé zmeˇneˇ pro ustálení algoritmus pocˇká 5s. Dále poslední
prˇicˇtené nebo odecˇtené cˇíslo (750) vydeˇlíme 2. Dostaneme 375. Pokud je nameˇrˇený tlak
menší, než hledaný prˇicˇteme toto cˇíslo, v opacˇném prˇípadeˇ toto cˇíslo odecˇteme. Takto
pokracˇujeme, až nalezneme hledaný tlak. Metoda je velice rychlá, pomalejší je, pokud je
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hledané cˇíslo blízko okraje intervalu otácˇek 0 - 1500. Ovšem i v tomto prˇípadeˇ myslím, že
je cˇas vynikající. Princip algoritmu automatického meˇrˇení je znázorneˇn na Obrázku 15.
Náš interval 0-1500 obsahuje 1500 prvku˚, které je možné vyjádrˇit 211, proto tedy tento
algoritmus bude mít nejvýše 11 kroku˚. Pokud je pauza po každé zmeˇneˇ 5s tak výsledek
dostaneme maximálneˇ za 55s, pokud je možné v meˇrˇeném objektu hledaný tlak dosáh-
nout.
Obrázek 15: Princip automatického meˇrˇení.
Rucˇní nastavení tlaku a pru˚toku
V teˇchto funkcích je použita metoda pu˚lení intervalu, popsaná v automatickém meˇrˇení.
Po nalezení hledaného pru˚toku nebo tlaku je hodnota otácˇek uložena a ventilátor hle-
daný pru˚tok nebo tlak udržuje až do ukoncˇení této funkce uživatelem.
5.4 Návrh grafického rozhraní
Pro vytvorˇení grafického rozhraní použijeme komponenty WindowsForms, které jsou
soucˇástí. Net Frameworku. Pro veˇtší prˇehlednost hlavní okno a tlacˇítka prˇebarvíme (viz
Obrázek 16). Stejný vzhled se pokusíme použít i prˇi návrhu uživatelského rozhraní v
aplikaci pro Apple iPhone 19).
Pro názorné zobrazení nameˇrˇených hodnot použijeme komponentu ZedGraph, která
spadá do LGPL licence. To znamená, že je možné ji volneˇ používat, pokud se nemeˇní
zdrojový kód komponenty [7]. Jedná se o dll soubor, který stacˇí prˇipojit k našemu pro-
gramu.
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Obrázek 16: Hlavní okno programu pro Windows.
5.5 Ukládání dat z programu
Nastavení programu
Pro uložení nastavených hodnot v programu použijeme jednoduchý formát xml (Obrá-
zek 17). Tento soubor musí být vždy v adresárˇi s programem. Prˇi spušteˇní je nacˇítán zpu˚-
sob komunikace. Podle vybraného zpu˚sobu se necˇítá IP adresa nebo cˇíslo COM portu.
Dále se nacˇítá rozsah meˇrˇení pro provedení automatického testu.
Zpracování dat a tvorba protokolu˚
Po dokoncˇení automatického meˇrˇení bude z grafu odecˇtena hodnota pru˚toku vzduchu
pro rozdíl tlaku 50 Pa a z této hodnoty bude vypocˇítán koeficient teˇsnosti. Jako výstup
bude uložen protokol ve formátu PDF, který bude naformátovaný pro tisk. Tento proto-
kol bude urcˇen pro zákazníka a bude informovat o provedeném meˇrˇení objektu.
Hodnoty ukládané do protokolu
• jméno, adresa a kontaktní údaje firmy, která provádeˇla meˇrˇení,
• jméno, adresa a kontakt zákazníka, pro kterého byl test provádeˇn,
• informace o velikosti meˇrˇeného objektu,
• informace o vytápeˇní a ceneˇ za vytápeˇní meˇrˇeného objektu,
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Obrázek 17: Ukázka souboru nastavení.xml.
• nastavení rozsahu a zpu˚sobu meˇrˇení,
• pru˚tok prˇi 50 Pa,
• koeficient teˇsnosti,
• teplota uvnitrˇ objektu,
• teplota venku,
• množství vymeˇneˇného vzduchu za hodinu,
• náklady na úniky.
K vytvorˇení protokolu ve formátu PDF zvolíme knihovnu Report, která je urcˇená pro
generování souboru˚ ve formátu PDF. Tato knihovna spadá do LGPL licence. Tudíž pokud
se neupravuje zdrojový soubor, je možné ji používat zdarma. Výstup se do dokumentu
prˇidává pomocí pozice na stránce. Je možné definovat font, velikost písma, zda se jedná
o titulek nebo text. Možnosti jsou široké. Pro každý vložený text stacˇí definovat pozici
pomocí X a Y sourˇadnice.
Ukázku vygenerovaného protokolu PDF je umísteˇna do prˇíloh. Celé meˇrˇení se všemi
údaji je možno uložit jako .amt soubor. Jedná se o datový soubor s XML strukturou.
Po otevrˇení tohoto souboru v programu se nacˇtou všechny informace a PDF je z tohoto
datového souboru možno kdykoliv vygenerovat znovu. Datový soubor o provedeném




public void NastavOtacky(int cislo)
{










Výpis 1: Ukázka nastavení otácˇek ventilátoru
public class Mereni
{
public string PocitejPrutok(double teplota, double tlak)
{
// vypocˇet pru˚rˇezu (m2)
double prurez = Math.PI ∗ 0.445 ∗ 0.445 / 4;
// vypocˇet hustoty vzduchu (kg/m)
double hustota = (1 / 286.78708) ∗ (101325) / (273.15 + teplota) ;
// vypocˇet rychlosti proudeˇní (m/s)
double rychlost = hustota ∗ Math.Sqrt(tlak) ;
// vypocˇet pru˚toku (m3/h)
double prutok = rychlost ∗ prurez ∗ 3600;
// orˇezani na 2 des. mista




Výpis 2: Ukázka výpocˇtu pru˚toku ze trˇídy Mereni
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6 Návrh softwaru pro Apple iPhone
Protože navržené zarˇízení obsahuje modul pro bezdrátovou komunikaci pomocí tech-
nologie WIFI, vytvorˇíme aplikaci pro nejrozšírˇeneˇjší smartphone, konkrétneˇ iPhone od
firmy Apple. Pro vývoj softwaru pro tento mobilní telefon jsou nyní dveˇ možnosti:
• Jazyk Objective C na operacˇním systému MacOS od firmy Apple,
• vývojové prostrˇedí Adobe Flash CS5, které obsahuje balícˇek pro vývoj aplikace pro
iPhone. Skript je psán v jazyku ActionScript a tento nástroj je dostupný pro operacˇní
systém Windows i MacOS.
Zvolili jsme nástroj FlashCS5, protože je dostupný pro operacˇní systém Microsoft
Windows. Nástroj FlashCS5 stojí ve verzi PRO CZ 15 381,- ale je možné stáhnout zdarma
30 denní verzi na vyzkoušení a pracovat v této verzi.
Software vytvorˇený v prostrˇední FlashCS5 je postaven na jazyce ActionScript (zkratka
AS), což je je objektoveˇ orientovaný programovací jazyk. Pomocí ActionScriptu se dají
vytvárˇet komplexní internetové aplikace nebo i animace. ActionScript vychází ze stan-
dardizované verze jazyka JavaScript, nazvané ECMAScript.
Možnosti softwaru pro mobilní zarˇízení jsou znázorneˇny na Obrázku 18.
Obrázek 18: Vývojový diagram softwaru pro iPhone .
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6.1 Seznam funkcí softwaru
• Zobrazit nameˇrˇené údaje (tlak, teplota venku, teplota uvnitrˇ, pru˚tok),
• možnost nastavit otácˇky ventilátoru, nalézt automaticky otácˇky pro nastavený tlak
a tuto hodnotu udržovat,
• komunikace se zarˇízením pomocí bezdrátové technologie WIFI,
• možnost zmeˇny smeˇru otácˇení ventilátoru.
Po vytvorˇení programu je pomocí tohoto nástroje program zkompilován a vytvorˇen
soubor .ipa, který je možno pomocí nástroje iTunes nahrát prˇímo do iPhonu. Pro vývo-
járˇe, vlastnící vývojárˇský úcˇet u firmy Apple, je možno software poslat na schválení do
firmy Apple. Po schválení se objeví v aplikaci App store. Tuto možnost jsme nezvolili,
jelikož vývojárˇský úcˇet nemáme a pro tuto práci není toto nutné.
Prˇed spušteˇním programu je nutné se nejdrˇíve prˇipojit k WIFI sít’i meˇrˇícího zarˇízení
s názvem AMTS. Po prˇipojení dojde k automatickému prˇideˇlení IP adresy z DHCP ser-
veru zarˇízení.
6.2 Ukázka uživatelského rozhraní
Prˇi návrhu uživatelského rozhraní jsme se snažili zachovat vzhled z programu AMTS
pro MS Windows.
Obrázek 19: Uživatelské rozhraní hlavního okna a nastavení
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Pro výbeˇr režimu nastavení otácˇek nebo nastavení tlaku zvolíme radiobutton. Hod-
notu je možné zadat pomocí TextBoxu a také je možné tuto hodnotu nastavit vertikálním
scrollbarem. Pro prˇesneˇjší uchopení ovládacího prvku scrollbaru jsme tento kulatý prvek
pro posunutí zveˇtšili a jeho velikost nastavili o 10px veˇtší. Toto okolí 10px není videˇt, ale




public class main2 extends MovieClip
{
function hledejTlak() :void{
if ( ( aktualni_tlak < ( tlak − tolerance)) || ( aktualni_tlak > ( tlak + tolerance)) )
{
aktualni_tlak = Number(label_tlak.text) ;
if ( aktualni_tlak < tlak )
{















Výpis 3: Ukázka funkce hledejTlak()
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7 Meˇrˇení v praxi
Meˇrˇení bylo provedeno na rodinném domeˇ o výmeˇrˇe 110, 17m2 (Obrázek 21). Jedná se o
nízkoenergetickou drˇevostavbu vystaveˇnou s použitím technologie KLH. Hlavní vstup
se nachází na severní straneˇ. Na jižní straneˇ domu se nachází francouzská okna. Strˇecha
domu je klasická sedlová se sklonem 45◦. Rˇez domu najdeme na Obrázku 20. Na vý-
chodní a západní straneˇ jsou 2 okna strˇedních rozmeˇru˚. Veˇtrání je navržené prˇirozené a
vytápeˇní je v tomto domeˇ realizováno pomocí podlahového vytápeˇní elektrickou energií.
Hlavní nosné konstrukce tvorˇí panely KLH z masivního drˇeva o tloušt’ce 94mm. Skladba
domu je následující:
Obrázek 20: Rˇez domem
Podlaha:
• plovoucí podlaha nebo koberec,
• anhydridový poteˇr,
• drˇevovláknitá podkladová deska 15 mm,





• KLH panel o tloušt’ce 94mm,
• vnitrˇní obklad ze sádrokartonových desek o tloušt’ce 12,5 mm,
• vneˇjší zateplení provedeno dveˇma vrstvami lisované vaty o celkové tloušt’ce 360 mm.
Strˇecha:
• vnitrˇní obklad ze sádrokartonových desek,
• parozábrana z fólie lehkého typu,
• krokve, mezi krokvemi tepelná izolace z minerálních vláken,
• pojistná hydroizolace,
• skládaná pálená krytina.
Strˇecha obsahuje 4 strˇešní okna znacˇky Velux, které prˇi meˇrˇení prokázaly svou vyho-
vující teˇsnost. Pro výpocˇet intenzity výmeˇny vzduchu prˇi tlakovém rozdílu 50 Pa mezi
interiérem a exteriérem je trˇeba znát objem budovy ohranicˇený vzduchoteˇsnícími vrst-
vami, tj. parozábrany strˇechy, obvodovými steˇnami a betonovou podkladní deskou.
Obrázek 21: Pu˚dorys prˇízemí
• vnitrˇní objem 276, 17m3,
• plocha podlaží 110, 17m2,
• plocha obálky budovy 210, 88m2,
Údaje byly spocˇítány podle projektové dokumentace domu.
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7.1 Prˇíprava meˇrˇení
Meˇrˇení bylo provedeno na hotovém domeˇ. Cílem meˇrˇení bylo zjistit teˇsnost objektu a in-
vestorovi prokázat kvalitneˇ odvedenou práci. Prˇed zkouškou jsme uteˇsnili všechny ot-
vory, které nemají ovlivnit meˇrˇení, a to digestorˇ a krb (Obrázek 22). Zkontrolovali jsme
uzavrˇení všech oken a dverˇí.
Obrázek 22: Uteˇsneˇní krbu a digestorˇe
Instalace meˇrˇícího zarˇízení:
Zarˇízení je nutné nainstalovat do dverˇí umísteˇných v obálce objektu. Zvolili jsme vstupní
dverˇe, do kterých jsme nainstalovali teleskopický rám s plachtou zabranˇující výmeˇneˇ
vzduchu. Do prˇipraveného otvoru v plachteˇ jsme nasunuli meˇrˇící zarˇízení. Tím jsme do-
cílili výmeˇny vzduchu pouze prˇes potrubí ventilátoru, okolí ventilátoru bylo uteˇsneˇno.
Hadicˇku od tlakového senzoru pro meˇrˇení rozdílu tlaku mezi interiérem a exteriérem
jsme prˇipojili k prˇipravené pru˚chodce uprostrˇed plachty.
Na zacˇátku meˇrˇení jsme spustili ventilátor a vyzkoušeli rozsah podtlaku, který jsme
schopní ventilátorem v této budoveˇ vytvorˇit. Poté jsme meˇrˇící zarˇízení nechali vytvorˇit
rozdíl tlaku mezi interiérem a exteriérem 50 Pa a tuto hodnotu zarˇízení udržovalo po
dobu 15 minut. Protože byl rozdíl teplot mezi interiérem a exteriérem 20 ◦C, byla tato
doba dostatecˇná k ochlazení neteˇsných míst v interiéru studeným vzduchem. K odhalení
neteˇsnosti následovalo meˇrˇení interiéru termovizní kamerou. Po skoncˇení kontroly ter-
movizní kamerou byl proveden automatický test meˇrˇícího zarˇízení, který byl proveden
dvakrát a vytvorˇen protokol o meˇrˇení. Závislost objemového toku na tlakovém rozdílu
je uvedena v grafu na Obrázku 24.
7.2 Vyhodnocení výsledku˚
Byly odhaleny malé neteˇsnosti prˇi napojení strˇešních oken Velux k parozábraneˇ, dále se
prokázala neteˇsnost u rohu˚ prahu˚ plastových oken (Obrázek 23). Celková teˇsnost objektu
a napojení konstrukcí vypadala velice dobrˇe. Pokud vydeˇlíme strˇední hodnotu objemo-
vého toku 940m3·h−1 získanou extrapolací z nameˇrˇeného grafu prˇi rozdílu tlaku 50 Pa
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Obrázek 23: Neteˇsnost u prahu francouzského okna
objemem domu 276, 17m3, dostaneme násobnost výmeˇny vzduchu 3, 4h−1. Nameˇrˇená
hodnota splnˇuje doporucˇenou hodnotu v CˇR pro budovy s prˇirozeným veˇtráním.
Nameˇrˇené a vypocˇtené údaje:
• intenzita výmeˇny vzduchu prˇi rozdílu tlaku 50 Pa 3, 4,
• intenzita výmeˇny vzduchu prˇi rozdílu tlaku 4 Pa 0, 5,
• objemový pru˚tok 940m3 · h−1 prˇi rozdílu tlaku 50 Pa,
• teplota vzduchu v interiéru 2, 5◦C,
• teplota vzduchu v exteriéru 22, 7◦C,
• náklady na energetickou ztrátu 10 384 Kcˇ
Obrázek 24: Nameˇrˇená charakteristika teˇsnosti objektu.
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8 Záveˇr
Cílem této diplomové práce bylo vytvorˇit zarˇízení a software pro automatické meˇrˇení
teˇsností objektu. Informace jsem cˇerpal prˇedevším z internetových zdroju˚. V jednotlivých
cˇástech jsem specifikoval požadavky na meˇrˇící zarˇízení, popsal vliv teˇsnosti objektu na
energetiku a výhody splnˇující vzduchoteˇsnost. Také jsem proveˇrˇil legislativu spojenou
s tímto meˇrˇením.
Diplomovou práci jsem rozdeˇlil na neˇkolik cˇástí. V první cˇásti jsem popsal problema-
tiku vzduchoteˇsnosti, oveˇrˇení kvality a nalezení defektu. Navrhl jsem vhodné kompo-
nenty pro meˇrˇící zarˇízení. V další cˇásti jsem sestrojil elektroniku a celé meˇrˇící zarˇízení.
Tato cˇást byla pro meˇ nejnárocˇneˇjší a doladeˇní zarˇízení mi zabralo nejvíce cˇasu. V prˇed-
poslední cˇásti jsem se veˇnoval analýze a vývoji softwaru pro operacˇní systém Microsoft
Windows a mobilní telefon iPhone od firmy Apple. K vývoji softwaru pro Windows jsem
použil Framework .NET, ve kterém bylo psaní aplikace velice komfortní. Tato aplikace
umožnˇuje provést meˇrˇení automaticky, a kromeˇ uložení výsledku do datového souboru
umožnˇuje také vygenerovat protokol ve formátu Pdf. Funkcionalita aplikace pro iPhone
je omezená pouze na základní ovládání zarˇízení a zobrazení provozních údaju˚ ze sen-
zoru˚.
Cíl diplomové práce byl splneˇn, zarˇízení bylo otestováno v praxi a meˇrˇení objektu
v praxi je popsáno v poslední kapitole. K systému byla vytvorˇena také uživatelská prˇí-
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A Obsah prˇiloženého CD
Adresárˇ Obsah
\aplikace\ Spustitelná aplikace
\datasheet\ Elektrodokumentace meˇrˇících senzoru˚ a soucˇástek
\dokumentace\ Uživatelská prˇírucˇka k softwaru
\mereni\ Fotodokumentace meˇrˇení v praxi
\text\ Text diplomové práce v PDF formátu
\vykresy\ Technická dokumentace z výroby zarˇízení
\zdrojove_kody\ Zdrojové kódy
Tabulka 5: Obsah prˇiloženého CD
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B Protokol z meˇrˇení
